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FREMGANGSM&TE OG ANORDNING FOR A OPPDAGE EN LEKKASJE I EN 
STEMPELMASKIN 

Denne oppfinnelse vedrorer en fr«agangsm&te for i oppdage en 
lekkasje i en stempelmaskin. Fremgangsm&ten kan ogsa anvendes 
til k lokalisere en lekkasje. Med stempelmaskiner menes i 
denne sammenheng alle arter av pumper og hydrauliske motorer 
som er f orsynt med en roterende veiveOcsling eller kam hvor 
veivakslingen eller kammen driver eller drives av minst to 
stempler i en styrt resiprokerende fram- og tilbakebevegelse, 
og hvor hver stempelsylinder er forsynt med minst to tilbake- 
slagsventiler som er innrettet til k likerette stromningsret- 
ningen gjennom maskinen. Oppfinnelsen omfatter ogsa en anord- 
ning for utavelse av f remgangsmliten . 

Ved drift ay stempelmaskiner er det av stor akonomisk og sik- 
kerhetsmessig betydning a kunne oppdage lekkasjer i for ek- 
sempel stempelpakninger og ventiler pa et tidlig stadium. 
Lekkasjer av denne art er akselererende, og nkr de forst er 
blitt sk store at de blir synlige for stempelmaskinoperat0ren 
i form av store unormale trykkvarias joner, ma ofte stempelma- 
skinen stoppes og overhales umiddelbart og uten mulighet for 
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k utsette vedlikeholdsarbeidet til et senere og operas jonelt 
gunstigere tidspunkt. 

Oppfinnelsen har til foirmal a anvise en fremgangsmate for k 
kunne oppdage en begynnende lekkasje for den fkr et drifts- 
messig forstyrrende omfang/ hvorved en reparasjon kan plan- 
legges til et senere tidspunkt. 

Pormilet oppnis i henhold til oppfinnelsen ved de trekk som 
er angitt i nedenstaende beskrivelse og i de etterf 0lgende 
patentkrav . 

Fremgangsmaten omfatter en analyse av str0niningsraten inn og 
ut av stempelmaskinen for a kunne oppdage en ny str0mningsra- 
tekomponent hvor strcmmingsratekomponenten har en frekvens 
som skiller seg fra stempelmaskinens grunnf rekvens . Med 
grunnfrekvens menes her stempelmaskinens rotas jons frekvens 
multiplisert med antall stempler i maskinen. Stremningsratene 
j^an vfflre trykkmalingsbaserte estimater, 

Ideelt sett skal str0mningsratene inn og ut av stempelmaski- 
nen vaere mest mulig jevne, men i praksis vil stromningsratene 
og dermed ogsa trykket, fluktuere i takt med rotas jonshastig- 
heten til maskinen. Arsakene til slike f luktuas joner er i ho- 
vedsak geometriske forhold som bevirker at summen av hastig- 
heten p& stemplene i hver fase ikke er kpnstant, fluidets 
kompressibilitet som gj0r at fluidet mi komprimeres og deret- 
ter dekomprimeres f0r trykket utlignes og de respektive ven- 
tilene ipnes, ventiltreghet som gir ytterligere lukkingsr- og ' 
apningsforsinkelser, og str0mningsavhengig trykkfall gjennom 
ventiler og tilf 0rselskanaler . Dersom alle stempler ogventi- 
ler er like og opererer noirmalt, vil f luktuas jonene • grunnet 
symmetri ha en grunnfrekvens lik maskinens rotas jons frekvens 
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multiplisert med antall stempler i maskinen. Om det derimot 
oppstir en unormal lekkasje for eksempel i ett av stemplene 
eller i en av ventilene, vil syinmetrien brytes og stromfluk- 
tuasjonene far nye frekvenskomponenter hvor den laveste fre- 
kvens er lik maskinens rotas jonsfrekvens. 

Vinkelposis jonen 0 til stempelmaskinens roterende veiv- 
aksling eller kam mSles direkte eller indirekte, og normali- 
seres til verdier mellom 0 og 27i, eventuelt mellom -;rog .;r 
radianer, hvor 0 representerer starten pa arbeidsslaget til 
stempel nr 1. Stempelmaskinen omfatter to eller flere stemp- 
ler som er jevnt fordelt slik at stempel nr i av i alt n 
stempler er f aseforsinket en vinkel lik (i-l)2Tc/n i forhold 
til f0rste stempel. 

Trykket inn og/eller ut av maskinen males, hvoretter de m&lte 
trykksignal transformeres til funksjoner. som representerer 
normaliserte stromningsrater inn og ut av. maskinen. Det betyr 
for eksempel at dersom og ^representerer ayeblikkelig og 
gjennomsnittlig stremningrate inn i stempelmaskinen, sa er 
den normaliserte innstrams funks j on def inert slik at 

Det er vel kjent for en fagmann at et periodisk signal kan 
spaltes i komponenter med ulike frekvenser for eksempel ved • 
hjelp av Fourier analyse. Den i-te harmoniske komponent av 
stempelmaskinfrekvensen kan representeres ved to koeffisien- 
ter def inert ved folgende integraler: 

1 ^ 

Si=— jfsm(i0)d0 (1) 

^0 
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c, =— jfcos(i&)d0 

^ 0 



(2) 



Disse integraler, som i praksis mi implementeres som summa- 
sjoner i en datamaskin eller i en programmerbar logisk styre- 
enhet (PLS), blir oppdaterte for hver ny omdreining av stem- 
pelmaskinen. Hvis funks jonen / er rent, periodisk med pumpe- 
vinkelen, vil integralene vasre konstante. Imidlertid vil / 
ofte kunne inneholde betydelige ikke-periodiske komponenter 
som kan skyldes for eksempel endring av pumpehastighet eller 
variasjon av ytre stramningsmot stand. De ikke-periodiske kom- 
ponenter kan betraktes som stokastisk stay og kan dermed un- 
dertrykkes i forhold til de periodiske komponentene ved k 
bruke kjent glatting eller midlings-teknikk. Som et eksempel 
kan en bruke rekursiv glatting etter oppskriften 

= Q.-x)a^qc-l)^rxs^(k) ( 3 ) 

bi(1c) = (l^xy3,(k-l) + xc,ik) (4) 

hvor argximentet referere seg til estimat etter omdreining 
nummer k av maskinen, og x er en positiv vektfunksjon som 
normalt er mye mindre enn 1. Dette glattingsf ilter, som er et 
digitalt farsteordens lavpassf ilter, gjor at alle foregaende • 
estimater av sinus og cosinus koef f isienten inngar i de be- 
regnede resultantkoef f isientene, men med eksponensielt avta- ■ 
kende' vekt bakover i tid. Hvis de ikke-periodiske varias jone- . 
ne er forholdsyis store, kan det vaere nadvendig a bruke en 
annen ordens glatting og/eller velge vektfunks jonen x enda 
mindre. 

Amplituden av farste harmoniske frekvenskomponent: 
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/i=V?+^ . (5) 

repres enter er et kvantitativt mil for lekkasjen i maskinen. 
Ved en liten lekkasje vil denne komponenten begynne a vokse 
fra sitt lave, normale st0yniva lang tid f0r lekkasjen blir 
5 sa stor at den , tilh0rende trykk-f luktuas jon kan merkes direk- 
te pa et trykkmanometer eller pa en graf av trykksignalene, 

Fremgangsmiten er ogsa velegnet for a bestemmei hovedkilden 
til lekkasjen. Dette er mulig fordi Fonrier-analysen innehol- 
der faseinfonaas jon gjennom de to fekyenskomponentene og 
10 fci . Sammenhengen mellom frekvenskomponentene kan ved hjelp av 
en velkjent trigonometrisk identitet uttrykkes som 

a^sixi(d) + b^cos(0) = f^sia(0-q?^) (6) 



hvor 



t^{9i) ^cijb^ (7) 



15 Fortegnet-pi koef f isientene avgjor i hvilken av kvadrantene 
vinkelen $7^ ligger. 

Ever lekkasjeart har sin egen signatur som forklart i noen 
etterf0lgende eksempler. Funksjonene / og g representerer 
funks j oner som er tilnsermet propors jonale med henholdsvis 
20 inngaende og utgiende volumstromr ate • Det medf0rer at de til- 
h0rende f asevinkler, og 7^ , er direkte utrykk for f 0rste 
harmonisk komponent av vsskestr0mmene sitt maksimum* 
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I det etterfalgende beskrives flere ikke-begrensende eksempel 
pi anvendelse av fremgangsmiten som er anskueliggjort pa med- 
f0lgende tegninger, hvor: 

Fig, 1 viser skjematisk en triplex-pumpe som er forsynt laed 
nadvendig mile og analyseutstyr; og 

Pig. 2 viser en kurve av leveringsvolTimstrom som en funksjon 
av pumpens rotas jonsvinkel hvor tyngdepunktet av en stempel- 
lekkasje er vis-b. 

P& tegningene betegner henvisningstallet 1 en sakalt triplex- 
pumpe som er forsynt med tre enkeltvirkende stempler .2, 2' 
henholdsvis 2" , hvorav bare stemplet 2 er vist, som for leper 
i sine respektive sylindre 4, 4' og 4". Sylindrene 4, 4' og 
4" kommuniserer med henholdsvis en innlapsmanifold 6 gjennom 
sine respektive innlopsventiler 8, 8' og 8", og en utlepsma- 
nifold 10 gjennom sine respektive utlepsventiler 12, 12' og 
12". En innlopstarykkfaler 14 er tilkoplet innlepsmanif olden 6 
og kommuniserer med en datamaskin 16 via an ledning 18, og en 
utl0pstrykkf0ler 20 er tilkoplet utlapsmanif olden 10 og kom- 
muniserer med datamaskinen 16 via en ledning 22. En rota- 
sjonsvinkelgiver 24 er innrettet til k m&le rotasjonsvinkelen 
pi pximpens 1 veivaksel 26, og er kommuniserbart forbundet til 
datamaskinen 16 ved hjelp av en ledning 28. Folerne 14 og 20, 
giveren 24 og datamaskinen 16 er av i og for seg kjent utfo- 
relse, og datamaskinen er programmert for a kunne utfare de 
beregninger det her er tale om. 

Ved en utetthet i det f0rste stempels 2 pakning reduseres ut- 
str0mmen gjennom utl0psventilen 12 under pumpefasen med en 
mengde som er lik lekkasjen forbi stemplet 2. Siden pumpesla- 

r 

get strekker seg over en halv omdreining av pumpens . 1 veiv- 
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aksling 26, er tyngdepunktet 32, se fig. 2, for denne volxom- 
str0m-reduksjonen ca 7r/2 radianer (90°) etter start av pxam- 
peslaget. I fig. 2 indikerer kurven 34 den reduksjon i gjen- 
nomsnittlig volumstram 36 som oppstar grunnet stempellekka- 
sje. I virkeligheten vil tyngdepunktet 32 ligge ytterligere 
en liten vinkel etter. Dette sky Ides bade komprimering og de- 
komprimering av pumpevasken og at det ved veivdrift hvor 
s templets 2 ikke viste veivstang har en endelig lengde, er 
slik at stempelhastigheten har sitt maksimiim f0rst ved ca 
100*. Disse effekter kan beregnes og korrigeres for ved S ad- 
dere en trykk- og geometriavhengig f aseforsinkelse S . Den 
tilsvarende vinkelen pa den forste harmoniske komponenten 
av utstr0ms funks jonen g vil derfor vaere forskjavet en halv 
omdreining i forhold til det punktet, dvs til ri--^l.2+S . 
Grunnet det langt lavere trykk under stempelets 2 retur- 
eller sugeslag, vil stroioningsraten inn - og dermed ogsS 
funks jonen /- vaere lite pavirket av en stempellekkasje, 
hvorved « 0 . 

Eksemplet over kan enkelt generaliseres til en regel som sier 
av dersom det er lekkasje i stempel nr / av i alt n stempler 
som har en innbyrdes f asef orskyvning p4 Tjcin , si vil 

(8) 

Sx>^ (9) 

ri^-T^n-^S+Tii-t^jrln (10) 

Ulikheten > 0, betegner her at gi ma forsties som signifikant 
storre enn nivaet for bakgrunnst0y . ' • 



P101224BE -U.J04m 



8 



Dersom lekkasjen er i innlepsventilen 8 i stedet for i stemp- 
let 2, vil det oppsta en helt tilsvarende effekt pa ut-funk- 
sjonen som ved ren stempellekkas je. Imidlertid vil svikten i 
utstr0inningen na vare balansert av en tilsvarende negativ 
inn-str0in. Det kan derfor trekkes den slutning at ved lek- 
kasje i inn-ventil nr i vil fremdeles (9) og (10) gjelde, 
mens (8) ma byttes ut med 

/i>0 (11) 

=7^=-;r/2+5 + 2(£-l);r/n (12) 

En lekkasje i utlepsventilen 12 vil fere til en reduksjon av 
b&de inn-str0m som ut-str0m under returfasen. Da vil bide 
ulikheter (11) og (9) gjelde, men fasevinklene er forskjcvet 
en halv omdreining til 

ip^^y^^nll^d-^lQ-XiTtln (13) 

I de tilfellene hvor n er et oddetallr vil lekkas jekilden 
bestemmes unikt. Arsaken til dette er at fasevinklene defi- 
nert ved ligning (12) er alle forskjellige fr a- fasevinklene 
def inert ved ligning (13). Dersom antall stempler derimot er 
et partall, blir lekkas jebestemmel sen tvetydig, i alle fall 
dersom lekkasjen er i en av ventilene* Arsaken til dette er 
at en lekkasje i en innl0psventil nr i vil ha samme signatur 
som en lekkasje i den komplementare ut-ventilen (nr i±n/2) 
og vice versa. 
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Patentkrav 

Premgangsmate for §l oppdage en lekkasje i en stempelma- 
skin (1) omfattende minst to stempler (2, 2'), 
karakterisert ved at stempelmaskinens (1) 
i det miiiste Utl0psvoluinstr0m overvakes eg analyseres 
for eksempel ved hjelp av Forier-analyse for a kunne 
oppdage en straianingskomponent hvor stremningskomponen- 
ten har en frekvens som skiller seg fra stempelmaskinens 
grunnf rekvens , idet stempelmaskinens grunnfrekvens ut- 
gjores av stempelmaskinens rotas jons frekvens multipli- 
sert med stempelmaskinens antall stempler ( 2 , 2 ' ) . 

2 . Premgangsmate i henhold krav 1, karakteri- 
sert ved at stempelmaskinens (1) innlopsvolum- 
strom og/eller utl0psvolumstr0m overvS.kes og idet en 

15 stromningskomponent sammenstilles med informasjon om 

stempelmaskinens (1) aksel/kamvinkel for ved hjelp av et 
kjent kunnskap om sammenhengen mellom str0mningsfre- 
kvenskomponenten og stempelpumpens (1) aksel/kamvinkel a 
kunne lokalisere den til den aktuelle stromningsf re- 

20 kyenskomponent fcilhorende lekkasje. 

3. Anordning for a oppdage en lekkasje i en stempelmaskin 
• (1). omfattende minst to stempler {2, 2'), karak- 
terisert- ved at stempelmaskinen (1) er forsynt 
med i det minste en maleanordning (14, 16) som er inn- 

25 rettet til direkte eller indirekte &. male en' volumstr0m 

gjennom stempelmaskinen (1), idet mileanordningen (14, 
16) er tilkoplet en datamaskin* (16) hvor datamaskineii 
(16) er programmert til a kunne skille ut str0mningskom-" 



1. 



5 



10 
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ponenter som har en frekvens som skiller seg fra stem- 
pelmaskinens grunnf rekvens • 

4 . Anordning i henhold krav 3, karakterisert 

V e d at stempelmaskinen (1) er forsynt med en til da- 
tamaskinen (16) tilkoplet rotas jonsvinkelgiver (24) som 
er innrettet til & m^le stempelmaskinens (1) aksel-/ 
kamvinkel for ved hjelp av kjent kunnskap cm sammen- 
hengen mellom stromningsfrekvenskomponenten og stempel- 
pumpens (1) aksel- /kamvinkel k kunne lokalisere den til 
den aktuelle stremningsfrekvenskomponent tilh0rende lek- 
kasje. 
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S ammendrag 

Fremgangsmate og anordning for a oppdage en lekkasje i en 
stempelmaskin (1) omf attends minst to stempler {2, 2'), ved 
at stempelmaskinens (1) i det minste utl0psvoluinstr0m overva- 

5 kas og analyseres for eksempel ved hjelp av Forier-analyse 
for a kunne oppdage en str0mningskomponent hvor str0ianings- 
komponenten har en frekvens som skiller seg fra stempelmaski- 
nens grunnf r ekvens / idet stempelmaskinens grunnfrekvens ut-. 
gj0res av stempelmaskinens rotas jons frekvens multiplisert med 

10 stempelmaskinens antall stempler ( 2 , 2 ' ) . 

<Pig. 1) 
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